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Seznam uporabljenih simbolov 
Veličina/Oznaka Enota 
Ime Simbol Ime Simbol 
Spodnja kontrolna črta SKČ newton N 
Spodnja varnostna črta SVČ newton N 
Dolžina l meter m 
Površina P kvadratni meter m2 
Temperatura T stopinja Celzija °C 
Padec napetosti med 
kontaktom in vodnikom 
UBC volt V 
Padec napetosti med 
kontaktom in vodnikom 
ter dolžino merjenega 
vodnika 
UBD volt V 
Padec napetosti na dolžini 
merjenega vodnika 
UX volt V 
Padec napetosti na vodiku 
pri razdalji 100 mm 
U100 volt V 
Razdalja merjenega 
vodnika 
X meter m 






Namen diplomske naloge je predstaviti razvojni proces novega izdelka v 
podjetju, in sicer vse od tehničnih zahtev kupca do kasnejše serijske proizvodnje. 
V diplomski nalogi je opisano podjetje ter oddelki, skozi katere izdelek nastaja. 
Podrobneje so predstavljene tehnične zahteve kupca, razvoj novega izdelka ter 
testiranje le-tega. Opisani so oddelki, skozi katere se izdelek kasneje izdeluje v 
proizvodnji, kako so pripravljena delovna mesta, predstavljeno je tudi delovno 
navodilo.   
 
 
Ključne besede: vodnik, kontakt, kovalni parameter, padec napetosti, preboj 





The purpose of the dissertation is to present the development process of a new 
product in the company and everything from the buyer’s technical requirements to 
the later serial production. The dissertation describes the company and the divisions 
through which the product is developed. The buyer’s technical requirements, the 
development of a new product and its’ testing are presented in more detail. The 
divisions, through which a product is later developed in production, are described, 
and also how workplaces are prepared and work instructions are presented. 
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1.1 Podjetje Cablex 
 
Cablex Group je sistemski razvijalec in dobavitelj kabelskih snopov, plastičnih in silikonskih 
delov ter različnih mehanskih sklopov. S preko 2000 zaposlenimi in osmimi proizvodnimi 
enotami v različnih predelih Evrope ter enem na Kitajskem so kos globalnim tržnim izzivom. 
Njihovi glavni odjemalci so s področja bele tehnike, avtomobilske industrije in ostale 
industrije, za katere Cablex Group razvija in izdeluje tehnično najnaprednejše izdelke. 
 
 
Slika 1: Logotip podjetja 
 
Cablex razvija in proizvaja kabelske snope za številna podjetja v avtomobilski industriji in 
beli tehniki. 
Ponujajo široko paleto različnih kombinacij ožičenj:  
- s klasičnim kovanjem kontaktov,  
- z avtomatskim, računalniško podprtim sistemom montaže konektorjev,  
- z najsodobnejšo tehnologijo izdelave konektorjev v standardnih rastrih.  
 
2 1 Uvod 
 
V kabelske sklope vgrajujejo širok izbor vodnikov, kontaktov in konektorjev, ki jih za 
področje bele tehnike razvijajo ter skladno s svetovnimi standardi preskušajo vodilni svetovni 
proizvajalci komponent za kabelsko konfekcijo. Skupaj z dobavitelji nudijo kupcu tehnološko 




Slika 2: Skupina CablexGroup 
1.2 Trg proizvodov podjetja Cablex 3 
 
1.2 Trg proizvodov podjetja Cablex 
Podjetje ima veliko kupcev po vsem svetu. Za vsakega kupca se razvije izdelek v celoti. Od 
same tehnologije do kasnejše proizvodnje je potrebnih kar nekaj faz. 
Od vsakega kupca je odvisno, kakšen izdelek potrebuje, saj tudi kupci proizvajajo drugačne 
izdelke. Tako Cablex proizvaja izdelke za podjetja Woodward, Vorwerk, Bosch, Miele, 
Kärcher … 
Woodward se ukvarja z izdelavo vetrnih elektrarn. Za njih se večinoma proizvajajo kabelski 
snopi, ki vsebujejo kable tudi do 195mm2.  
Vorwerk je trenutno največji kupec izdelkov podjetja Cablex. Za njih se proizvaja izdelek, ki 
ga vgrajujejo v najnovejše gospodinjske aparate. Serije so tudi velike, saj so njihovi izdelki 
tudi zelo zaželeni in cenjeni na svetu. 
Bosch in Miele poznamo predvsem po gospodinjskih aparatih, tako da so njihova naročila 
predvsem za kakšne pomivalne stroje, pečice … 
Za Kärcher so izdelki zelo raznoliki, proizvajajo namreč veliko hišnih pripomočkov, tudi 
razne traktorske kosilnice. 
 
5 
2 Tehnični opis izdelava novega izdelka 
2.1 Zgodovinski razvoj procesa 
Z novimi izdelki se je gradilo tudi samo podjetje. Na začetku je bil največji izziv kupcem 
ponuditi visoko kvalitetne izdelke. Skozi zgodovino je podjetje moralo kupiti nove stroje, 
orodja, da je lahko izdelovalo izdelke, ki jih je od njih zahteval kupec. Z vsakim novim 
izdelkom se dobavljajo tudi novi materiali za izdelavo. V Cablex enoti v Mežici je do sedaj v 
uporabi že preko 420 kovalnih orodji, na katera se stiska več vrst različnih kontaktov. Veliko 
je strojev, ki avtomatsko režejo vodnik in na njega stiskajo kontakte. Kar pa ni mogoče, se še 
vedno stiska ročno na ročnih stiskalnicah. Te stiskalnice so prevladovale predvsem na samem 
začetku proizvodnje. Sedaj je vedno več procesa izdelovanja avtomatiziranega. To nam 




Slika 3: Stara orodja, ki niso več v uporabi 
 
Najbolj zamudni proces izdelave kabelskega snopa je polaganje le-tega. Da je to narejeno čim 
hitreje in pravilno, se že od samega začetka uporabljajo polagalne table, ki se s časom 
izboljšujejo. Polagalna tabla delavcu onemogoča, da bi narobe sestavil kabelski snop, saj 
izdelek tudi električno kontrolira.  
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2.2 Potrebna oprema 
Oprema, ki je potrebna za izdelek, se razlikuje od izdelka do izdelka. Nekateri izdelki, 
ki so enostavnejši, jih izdela sam stroj na razrezu. To so izdelki, ki imajo en vodnik in dva 
kontakta.  
Za večje izdelke, ki so sestavljeni iz več vodnikov ter povezani v snop, je potrebno več 
opreme. Takšen izdelek se začne izdelovati na razrezu, kjer je potreben stroj za razrez 
vodnika ter kovanje kontaktov na vodnik. Če se vseh kontaktov ne da zakovati na razrezu, je 
potrebno kovati na ročnem kovanju. Na ročnem kovanju so v uporabi ročne stiskalnice. Na 
stroju na razrezu in na ročnih stiskalnicah na ročnem kovanju se za kovanje uporabljajo 
kovalna orodja. Za vsako kovalno orodje mora biti na zalogi rezervni kovalni set. Kovalni set 
sta kovalna noža za žični kov ter izolacijski kov ter nakovalo. Kovalni set se s časom obrabi 
in ga je potrebno zamenjati, se pa tudi zgodi, da se kakšen zlomi. Takrat je potrebna menjava 
le-tega. Če ni kakšnega na zalogi, pride do zastoja, saj ima podjetje, ki jih dobavlja, dobavni 
rok. 
Pri polaganju snopa je pomembno, da je izdelana polagalna tabla, saj je tako snop hitreje 
položen, hkrati pa tudi električno pregledan.  
To je oprema, ki je nujno potrebna za izdelavo izdelka, je pa še več strojev ter opreme, ki je 
potrebna za izdelavo točno določenega izdelka oz. za izdelavo izdelkov za določenega kupca.    
 
2.3 Tehnični postopki  
Tehnična postopka izdelave novega izdelka ali izdelka, ki se že proizvaja v proizvodnji, se 
razlikujeta, vendar sta si tudi podobna. Razlika je v tem, da se pri novem izdelku izdeluje 
manjše številko kosov, pri vzorčenju novega izdelka se še izdelujejo preizkusi, kako se bo 
določen izdelek izdeloval. Ko se izdelek proizvaja v proizvodnji, je že vnaprej določen potek 
izdelave. To pomeni, da je znano, na katerih strojih se bo izdelek izdeloval in katera oprema 
je potrebna za izdelavo izdelka. 




Slika 4: Tehnični postopek izdelave novega izdelka 
 
 
Pri izdelavi novega izdelka podjetje od kupca dobi povpraševanje o izdelavi novega izdelka. 
Povpraševanje vsebuje tehnično dokumentacijo kupca in kakšno bi bilo naročilo, koliko 
takšnih izdelkov bi se izdelovalo na leto. Glede na te podatke tehnolog izdela rezalno shemo 
in izdela kalkulacijo, da se ve, za kakšno ceno se bi tak izdelek prodajal.  
Nabavijo se novi materiali, če je to potrebno. Nato se začne vzorčenje izdelka. Izdela se 
določeno število kosov, izdelajo se kovalni parametri, predpiše se, s katero opremo se bo 
izdelek izdeloval. Nato se izdelek preveri, ali je narejen po kupčevih zahtevah, in opravi se 
kontrola izdelka, če je to potrebno. Tehnični postopek novega izdelka se zaključi z dobavo le-
tega kupcu. 




Slika 5: Tehnični postopek izdelave izdelka v proizvodnji 
 
 
Ko se kupec odloči za naročilo določenega izdelka, ki je bil od njih odobren za izdelavo, se 
začne izdelovati v proizvodnji.  
Podjetje dobi novo naročilo določenega izdelka od kupca. Naročilo vsebuje, za kateri izdelek 
gre, koliko se ga naroča in predpisan datum dobave. Planer v podjetju preveri, ali je ves 
potreben material za izdelavo izdelka na zalogi ali ne. Če je material na zalogi, se izdelek 
lahko začne izdelovati, v nasprotnem primeru je material potrebno naročiti. Glede na to se 
kupcu javi, ali bo izdelek mogoče narediti v predpisanem roku ali ne. Po izdelavi se izdelke 
pošlje h kupcu. 
2.4 Standardi 
Pri stiskanju oz. kovanju kontaktov na vodnik se uporablja standard DIN 46 249. Ta standard 
se uporablja tudi pri kontroli padca napetosti na kontaktu. Standard opisuje, kako mora biti 
vodnik prikovan ter kakšna mora biti vsaj njegova minimalna izvlečna sila. Če se minimalna 
predpisana izvlečna sila ne dosega, je za to lahko krivih več napak.  
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Možne napake: 
- premajhen oz. prevelik kontakt v kombinaciji z vodnikom, 
- napačna kovalna višina, 
- obrabljeno ali poškodovano kovalno orodje. 
 
Tabela 1: Predpisane minimalne izvlečne sile 
 
 
Tabela je narejena po standardu DIN 46 249. Za vsako kovalno kombinacijo je predpisana 
drugačna minimalna izvlečna sila. Izvlečna sila je predpisana glede na tip kova kontakta ter 
preseka vodnika. Kratica SKČ, ki je označena z rdečo barvo, pomeni spodnja kontrolna črta. 
Ta vrednost predpisuje minimalno izvlečno silo in pod nobenim pogojem ne sme biti manjša. 
Kratica SVČ je spodnja varnostna črta. V podjetju velja, da morajo biti izvlečne sile nad to 
vrednostjo, sicer mora operater napisati razlog, zakaj je izvlečna sila manjša, ter zagotoviti 
ukrepe za pomik v varno območje. Predpisane izvlečne sile so merjene v merski enoti newton.  
Nekateri kupci tudi predpisujejo standarde, po katerih mora biti izdelek narejen. Takrat se 




3 Izdelava novega izdelka 
Ko podjetje dobi naročilo, mora izdelek do zaključka skozi več faz v podjetju. Naročnik poda 
svoje zahteve in električni načrt končnega izdelka.  
Tehnologi v podjetju iz električnega načrta naročnika izdelajo rezalno shemo. Po rezalni 
shemi se izdela vzorec izdelka, ki se potem pregleda in se preveri, če je narejen po zahtevah 
naročnika. Ko je vzorec potrjen, se naredi približno deset izdelkov oz. koliko jih naročnik 
zahteva. Te izdelke se pošlje naročniku, ta pa preveri, če so narejeni po njihovih zahtevah. 
Naročnik vzorec potrdi ali poda zahteve po spremembi. Ko naročnik vzorec potrdi, se začne 
izdelek delati v serijah. 
Za primer sem vzel izdelek kupca Miele Imperial. Opisal sem načrt kupca ter njihove tehnične 
zahteve. Nato sem razložil rezalno shemo, ki jo je naredil tehnolog v podjetju. Za ta izdelek 
sem izmeril padec napetosti med kontaktom in vodnikom. Zaradi zahteve kupca sem izdelal 
tudi delovno mesto za kontrolo preboja izolacije, na katerem se je testiralo končni izdelek. Za 
to delovno mesto sem nato pripravil še delovna navodila. 
 
3.1 Tehnične zahteve kupca 
Naročnik poda svoje zahteve in električni načrt končnega izdelka, na katerem je določeno, 
kakšne morajo biti žice, kontakti ter po kakšnih standardih mora biti narejeno. 
Potem tehnologi v podjetju iz električnega načrta naročnika izdelajo rezalno shemo. Rezalna 
shema je prilagojena proizvodnji za kasnejšo lažjo izdelavo. Podobna je načrtu naročnika, le 
da je izdelek opisan z materiali, ki jih podjetje uporablja.  
Tudi kasneje, ko se izdelek že proizvaja v proizvodnji, lahko kupec naredi kakšno tehnično 
spremembo. Tehnično spremembo sporoči tehnologu, nato pa tehnolog spremeni rezalno 
shemo ter spremembo sporoči proizvodnji. 
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3.1.1 Načrt kupca 
Vsak kupec ima drugačen načrt. Načrt vsebuje več pomembnih stvari za vsak izdelek, tako da 
je iz njega mogoče prebrati, kakšna naj bo žica, kakšen naj bo kontakt, morebitne skobe, 
bandaže, cevke, konektorji, povezave med njimi ter kako naj bodo speljani posamezni odseki. 
 
 
Slika 6: Načrt izdelka 
 
 
Za primer sem vzel načrt kupca Miele Imperial. Iz načrta je razvidno, kako naj končni izdelek 
izgleda ter iz kakšnih materialov mora biti izdelan. 
S številko 1/1 je označen kabel. Iz slike se razbere, da mora biti celotna dolžina kabla 820 mm 
ter da je toleranca +10 mm. Tako mora biti celotna dolžina med 820 mm in 830 mm. Na levi 
strani mora biti kabel posnet 80 mm, na desni strani pa 120 mm. Toleranca je +5 mm. V 
tabeli, ki je v spodnjem levem kotu načrta, je določeno, kateri tip kabla je potrebno uporabiti. 
V tem primeru mora biti kabel Chainflex CF9.10.03 podjetja IGUS, ki je temno modre barve, 
vsebuje tri vodnike preseka 1,00 mm2, zdržati pa mora temperaturo do 100 °C. 
3.1 Tehnične zahteve kupca 13 
 
S številko 1/2 je označena črna Isotex cevka podjetja BIW dolžine 50 mm s toleranco +5 mm. 
Zdržati mora temperaturo  do 300 °C. 
S številko 1/3 je predpisanih šest kontaktov podjetja Lear ali Stöcko tipa 6,3 x 0,8 Fe/Ni. 
Na podlagi načrta kupca tehnolog izdela rezalno shemo. Rezalna shema se kasneje uporablja 
za lažje izdelovanje izdelka v podjetju.  
Desno spodaj sta glavna podatka: številka prepoznavanja in indeks spremembe.  
 
 
Slika 7: Del rezalne sheme 
 
 
Slika prikazuje rezalno shemo, ki je narejena glede na načrt iz prejšnje slike. Levo zgoraj so 
napisani podatki za identifikacijo izdelka. Številka IZ15305 je številka, pod katero se izdelek 
vodi v podjetju. Opis set Miele Imperial je ime kupca. Številka, ki je napisana pod 
prepoznavanje, je številka, pod katero ta izdelek vodi kupec. Status potrjen pa pomeni, da je 
izdelek tehnolog potrdil in se lahko izdeluje.  
Desno zgoraj je šifra različice. To pomeni, kolikokrat je tehnolog izdelek spreminjal, indeks 
spremembe pa, katera različica načrta je.  
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To so podatki, iz katerih razberemo, za kateri izdelek gre. Glavni del rezalne sheme je opis 
izdelka ter kako ga je potrebno narediti. Pod oznako MA19521 je kabel, ki je bil v načrtu 
kupca pod številko 1/1. Zraven je napisana še dolžina in opis kabla. Kabel vsebuje tri vodnike 
preseka 1,00 mm2. Dva sta črne barve, eden pa rumeno-zelen. Na vse vodnike je potrebno 
zakovati kontakt 6,3 x 0,8 Fe/Ni. Ta kontakt se v podjetju vodi pod oznako MA07479. V 
načrtu kupca je pod številko 1/3. Oznaka MA19529 označuje cevko, ki je v načrtu označena s 
številko 1/2. V rezalni shemi je tudi določeno, v kakšno embalažo je potrebno pakirati 
izdelke, ko se pošiljajo kupcu. V tem primeru je embalaža škatla iz kartona z oznako 
MA02397. Na desni strani rezalne sheme je možnost morebitnih pripomb. Tukaj tehnolog 
napiše, na kaj morajo delavci biti pozorni pri izdelavi izdelka, da ne pride do težav. 
 
3.2 Nabava materialov 
Ko tehnolog po načrtu izdela rezalno shemo, preveri potrebne materiale. V primeru, da 
določenega materiala še ni v podjetju, javi komercialistu, kaj potrebuje. Ta naroči za začetek 
manjšo količino, saj se ne ve, koliko se bo kasneje potrebovalo in če se bo kupec odločil za ta 
material, kasneje, ko se ve, se naroča tudi večje količine. Za večje količine se pridobi ponudbe 
od več dobaviteljev, saj kupec predpiše, kakšen material mora biti ter po katerem standardu 
mora biti narejen. Na trgu je tako več različnih podjetji, ki izdelujejo različne vrste vodnikov, 
kontaktov, ohišji… Tako se glede na njihovo ponujeno ceno, dobavo, kvaliteto izbere 
ustrezen ponudnik, od katerega se kasneje tudi dobavlja material. 
Vsak material v podjetju je voden pod svojo oznako. Oznaka se začne s kratico MA, tako da 
se za vsak novi material, ki pride v podjetje, predpiše novo oznako. Tako kasneje ne pride do 
zamenjave materiala. 
3.3 Izdelava novega izdelka 
Po rezalni shemi se izdela vzorec izdelka in pregleda, če je narejen po zahtevah naročnika. Ko 
je vzorec potrjen, se naredi približno deset izdelkov oz. koliko jih naročnik zahteva. Te 
izdelke se pošlje naročniku, ta pa preveri, če so narejeni po njihovih zahtevah. Naročnik 
vzorec potrdi ali poda zahteve po spremembi. Ko naročnik vzorec potrdi, se začne izdelek 
delati v serijah. 





Slika 8: Končni izdelek 
 
 
3.3.1 Izdelava vzorcev 
Vzorčenje je proces, v katerem se razvijajo novi izdelki. Na podlagi naročnikov tehnologi 
razvijejo posamezni električni snop.  
Snop se razvija v več fazah, pri katerih se ugotovi, na kaj je potrebno biti pozoren kasneje v 
proizvodnji. Te ugotovitve se opišejo v rezalno shemo, da ne bi kasneje prihajalo do napak.  
Pri izdelavi vzorcev se najprej pripravi potreben material, nato žice nareže na določeno 
dolžino, zakuje kontakte oz. stisne konektorje ter žice združi v celoto, kot od nas zahteva 
načrt kupca. 
Kovanje kontakta je zelo pomembna stvar, saj je določena tudi s standardom. Določen kontakt 
in žico, ki je zakovana v ta kontakt, imenujemo kovalna kombinacija. Trenutno ima podjetje v 
sistemu več kot 6500 kovalnih parametrov. Ta številka se iz dneva v dan tudi povečuje.  
V naslednji fazi, ko so vsi kontakti že zakovani, se izdelek po načrtu sestavi. Pri vzorčenju, 
kjer ni veliko kosov, se izdelek ročno sestavi po načrtu. Kasneje se za proizvodnjo ustvari 
polagalna tabla.  
Preden se vzorce pošlje h kupcu, jih preveri kontrola kakovosti. Kontrola preveri, ali je 
tehnolog uporabil pravilne zahtevane materiale in ali je izdelek narejen po načrtu kupca. Na 
voljo je tudi kontrola padca napetosti na žici ter na kovu. Ko kupec potrdi vzorec, se lahko 
začne serijska proizvodnja. 
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3.3.2 Nastanek nove kovalne kombinacije 
Zahtevo po novi kovalni kombinaciji odda tehnolog. Najprej se preveri, kakšen je kontakt. 
Preveri se, ali je primeren za kovanje z doloženo žico, saj ima vsak kontakt podano zahtevo, s 
kakšno kvadraturo žice se lahko kuje. Nato se za ta kontakt določi, katero kovalno orodje se 
bo uporabilo. V podjetju je trenutno več kot 420 kovalnih orodji, tako da se izbere primerno, 
če pa le-tega ni, je potrebno naročiti novega. 
 
 
Slika 9: Kovalno orodje 
 
Ko je vse pripravljeno, se lahko naredi nova kovalna kombinacija. Nastane tako, da se zakuje 
kov se zbrusi in preveri pod mikroskopom. Kov mora biti simetričen, ne sme imeti roba, med 
žicami vodnika ne sme biti zraka, izvlečna sila vodnika iz kontakta mora biti po standardu 
DIN 46 249. Ko se ugotovi, da je kov popoln, se z mikrometrom preveri višino in širino kova 
na žičnem delu in izolaciji. Preveri se še izvlečna sila. Če je vse v redu, se kovalna 
kombinacija doda v sistem.  
 




Slika 10: Delovno mesto za izdelavo novega kovalnega parametra 
 
Kasneje, ko se izdelek proizvaja v proizvodnji, delavec, ki kuje, v sistemu preveri za 
določeno kovalno kombinacijo, kakšne so nastavitve ter katero orodje uporabiti. Pri žičnem 
delu lahko višina odstopa od predpisane za 0,03 mm, na izolacijskem pa 0,05 mm. 
Pri konektorjih, je določeno s strani posameznega proizvajalca, kakšna mora biti 
vstavitev žice, kakšna je dovoljena višina in kakšna mora biti izvlečna sila. 
 




Slika 11: Prikaz pravilno in napačno zakovanih kontaktov 
 
Slika prikazuje pravilno in napačno zakovane kontakte. Najpomembnejše je, da je kontakt 
simetričen, dovolj stisnjen, imeti mora pravilno vstavitev ter na izolacijskem delu kova ne 
sme prebiti. 
 




Slika 12: Prikaz izpisa kovalnega parametra v sistemu PTP 
 
Slika prikazuje izpis potrjenega kovalnega parametra v sistemu PTP. Sistem PTP se uporablja 
v celotni proizvodnji, tako ima delavec na vsakem računalniku dostop do njega. Ko delavec 
prejme rezalno shemo za izdelovanje kabelskega snopa, pred kovanjem v sistemu PTP preveri 
kovalni parameter. Iz programa razbere, katero kovalno orodje potrebuje, kakšno mora 
narediti posnetje ter kovalne višine. Preveri lahko sliko kova, ki je bil narejen pri izdelavi 
kovalnega parametra ter preveri, kakšna je bila izvlečna sila. 
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3.3.3 Izdelava polagalne table 
Polagalne table služijo za lažje in hitrejše polaganje kabelskih snopov. Kadar gre za večje 
serije, se po vzorcu naredi polagalna tabla. Polagalna tabla je narejena po električnem načrtu 




Slika 13: Izdelava polagalne table 
 
Slika  prikazuje izdelavo polagalne table. Narejena je po vzorcu, ki je bil potrjen s strani 
naročnika. Dolžina žic ima določeno toleranco, zato mora biti tabla narejena tako, da dopušča 
maksimalno in minimalno dolžino žice. Če je dolžina premajhna, žice ne moremo stakniti v 
protidel, ki preverja prevodnost žic. Prav tako se opazi, če so dolžine žic predolge, ker ni snop 












3.3 Izdelava novega izdelka 21 
 
3.3.4 Preverjanje padca napetosti 
Padec napetosti se preverja po standardu, ki ga opisuje DIN 46 249. 
 
Slika 14: Delovno mesto za merjenje padca napetosti 
 
Najprej si pripravimo vzorec, kot prikazuje slika. Nato ga priključimo na tokovni vir. Tok 
nastavimo glede na presek vodnika. To nam določa tabela, ki jo predpisuje standard  
DIN 46 249. Iz nje razberemo, kakšen je lahko maksimalen padec napetosti med kontaktom in 
vodnikom pri določenem toku. 
 
Slika 15: Priprava vzorca 
 
Ko je vzorec pripravljen, začnemo z meritvijo. Najprej se meri padec napetost UBD, nato pa še 
U100. Vsak padec merimo približno 10 minut, da vidimo, kako se spreminja. Merimo ga z 
voltmetrom, ki ima možnost priklopa na računalnik, tako da se meritve v intervalih vsakih   
15 sekund zapišejo v program. 




Slika 16: Program ki beleži meritev UBD 
 
Program vsako od meritev, tako UBD kot U100, zapiše tudi v program excel. Tako nam je lažje 
dobiti meritve za izračun. Padec napetosti med kontaktom in vodnikom izračunamo po 
formuli:   
 𝑈𝐵𝐶 = 𝑈𝐵𝐷 − 𝑈𝑋[mV], (3.1) 
kjer UBC predstavlja padec napetosti med kontaktom in vodnikom, UBD padec napetosti med 
kontaktom in vodnikom ter na dolžini merjenega vodnika, UX pa padec napetosti na dolžini 
merjenega vodnika. 
UX je padec napetosti na dolžini merjenega vodnika, ki ga potrebujemo za izračun enačbe 
(3.1). Izračunamo ga po enačbi (3.2): 
 𝑈𝑋 = 𝑈100 ∙
𝑋
100
   [mV], (3.2) 
kjer predstavlja UX padec napetosti na merjenem vodniku, U100 je padec napetosti na vodniku 
na razdalji 100 mm, X pa predstavlja razdaljo v milimetrih merjenega vodnika pri meritvi 
UBD. 




Slika 17: Padec napetosti v našem izmerjenem primeru 
 
Meritev poteka tako, kot to opisuje standard DIN 46 249. Ta standard ima tudi predpisane 
maksimalne vrednosti padca napetosti med kontaktom in vodnikom, tako da se mora še 
pregledati, ali so izmerjene vrednosti pod maksimalno vrednostjo.  
 
Tabela 2: Predpisane maksimalne vrednosti po standardu DIN 46 249 
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Iz tabele glede na presek vodnika in širino kontaktarazberemo, s kakšnim tokom je potrebno 
testirati. Po testu preverimo, ali je rezultat manjši od predpisane maksimalne vrednosti. Pri 
kontaktu, ki je narejen iz materiala jeklo, je dovoljen večji padec napetosti kot pri kontaktih 
CuZn in CuSn. Dve vrednosti pri kontaktih CuZn in CuSn sta napisani v oklepaju, to sta 
predpisani maksimalni vrednosti pri kovanju dvojnega kova. 
3.3.5 Preverjanje preboja izolacije 
Na izdelku se je pojavil problem preboja izolacije. Problem se je pojavil, ker je stroj, ki je 
koval kontakte na vodnik, poškodoval vodnik do te mere, da se je preboj izolacije zgodil pri 
nižji napetosti, kot jo podaja proizvajalec vodnika. Stroj je vodnik poškodoval na delu, kjer 
avtomatska roka prime vodnik in ga prestavi v kontakt. Vodnik je iz posebnega materiala in 
ker je zvit v kabel, ga avtomatska roka ni vedno isto prijela. Tako sem ugotovil, da niso vsi 
izdelki enako poškodovani in da nekateri še zadostujejo za kupca. 
Kupec je od nas zahteval, da vodnik zdrži brez preboja izolacije izmenično napetost 2,55 kV, 
in sicer 3 sekunde. 
 
Slika 18: Delovno mesto za kontrolo preboja izolacije 
 
Za kontrolo sem uporabil napravo GW Instek GPT AC WithstandVoltage Tester. Naredil sem 
kontrolno polagalno tablo, za zaščito med testiranjem pa zaščitno omaro. Zaščitno omaro sem 
naredil, da se med testiranjem ne bi mogla zgoditi kakšna delovna nesreča. Zaščitna omara je 
zasnovana tako, da ima vgrajeno stikalo. Ko je omara odprta, je stikalo razklenjeno in test se 
ne more začeti. Ko je omara zaprta, je stikalo sklenjeno. Stikalo sklene signal, ki napravi za 
testiranje javi, da je omara zaprta. Šele tedaj se lahko pritisne tipko start, ki je na napravi 
Instek in začne se testiranje. Če bi se med samim testom slučajno omara odprla, bi se stikalo 
3.3 Izdelava novega izdelka 25 
 
razklenilo in test bi se takoj končal. S tem sem zaščitil delavca, ki izvaja kontrolo preboja 
napetosti na izolaciji, da ne bi moglo priti do poškodbe delavca. 
Na delih, kjer je vodnik poškodovan, sem naredil del iz bakra, ki vodnik objame. Naprava 
deluje tako, da na vodnik priključimo pozitivni pol, na del iz bakra, ki objame vodnik na delu, 
kjer je poškodovan, pa negativni pol. Nato naprava priključi izmenično napetost 2,55 kV. 
Napetost je priključena 5 sekund. Če v tem času pride do preboja napetosti čez izolacijo, 
naprava javi napako, v nasprotnem primeru pa javi, da je izdelek v redu. Če pride do preboja 
izolacije, gre izdelek v uničenje, drugače je primeren za kupca in je pripravljen za odpremo. 
 
Slika 19: Del iz bakra, ki objame vodnik 
 




Slika 20: Polagalna tabla za preverjanje preboja izolacije 
 
 
Slika 21: Prikaz namestitve testiranega izdelka 
 








4 Izdelava izdelka v proizvodnji 
Ko je vzorec potrjen s strani kupca, se lahko začne proizvajati v proizvodnji, vendar je pred 
planiranjem izdelka potrebno urediti delovna navodila ter pripraviti delovna mesta. 
4.1 Izdelava delovnih navodil 
Za vsak stroj v proizvodnji mora biti narejeno delovno navodilo. Delovno navodilo opisuje 
vse informacije o stroju, kako se z njim ravna, kakšne nastavitve se uporablja, na kaj je 
potrebno biti pozoren ter kako se za njega skrbi oz. čisti. 
Vsak izdelek, ki se izdeluje v podjetju, ima napisano delovno navodilo. V njem je opisan 
postopek izdelave izdelka, kje in s katerim orodjem se izdelek izdeluje. V delovnem navodilu 
je tudi napisano, na kaj mora delavec biti pozoren pri izdelavi izdelka, da ne pride do napake 
pri izdelavi ali do poškodbe delavca.  
Za primer sem predstavil delovno navodilo, ki sem ga naredil za kontrolo preboja izolacije. 
Delovno navodilo je napisano tako, da delavcu čim bolj obrazloži, kako mora izdelek testirati 
ter na kaj mora biti pozoren, da je test pravilno narejen in da delavec ostane nepoškodovan.
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Slika 23: Delovno navodilo stran 1
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Slika 24: Delovno navodilo stran 2 
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4.2 Priprava delovnih mest 
Vsako delovno mesto vsebuje delovna navodila za določen izdelek, ki se izdeluje. Dostopno 
mora imeti tudi orodje za izdelavo izdelka. Če se uporablja kakšno orodje oz. stroj, ki je 
nevaren, da bi se delavec poškodoval, takrat mora biti nameščena potrebna zaščita. Orodje oz. 
stroj pred začetkom proizvodnje preveri inšpektor za varnost. 
Preden začne delavec delati na določenem delovnem mestu, se za njega uredi potrebno 
izobraževanje. Izobraževanje se razlikuje glede na delovno mesto. V času izobraževanja se 
delavca seznani s strojem, da kasneje pri samostojnem delu ne dela napak.  
Celotna proizvodnja je urejena po standardu 5S.  
 
 
Slika 25: Standard 5S 
 
Pet načel, ki jih določa standard 5S 
- Sort: Razvrstiti in ločiti, kar je potrebno in ni potrebno na tem delovnem mestu. 
- Straighten: Razporediti orodje, ki je potrebno, da je pripravljeno in enostavno 
zauporabo. Jasno opredeliti lokacije, tako da lahko vsakdo, ki ga potrebuje, najde. 
- Shine: Očistiti delovno mesto in opremo. 
- Standardise: Vzdrževati red in čistočo. 
- Sustain: Držati se pravila, da se ohrani standard in ga vsak dan izboljševati. 
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4.3 Izdelava izdelka 
Ko je vse pripravljeno, se izdelek lahko začne izdelovati. Proizvodnja se deli na več korakov 





- kontrola in pakiranje. 
 
4.3.1 Razrez 
Na razrezu delavec za strojem zreže vodnike in zakuje kontakte iz rezalne sheme. Delavec 
dobi nalog za delo. Podano ima rezalno shemo, kakšen vodnik je potrebno zrezati, na kakšno 
dolžino in kako zakovati.  
 
 
Slika 26: Oddelek razrez 
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4.3.2 Ročni kov 
Nekatere kontakte ne moremo kovati na stroj. Tako je potrebno to narediti ročno. Delavec na 
ročnem kovanju prav tako dobi podatke kot delavec na stroju, samo da ima vodnike že 
pripravljene. To delo je bolj zamudno kot delo na stroju, saj vemo, da v današnjem času stroj 
zmore več kot en delavec. 
 
 
Slika 27: Stroj za ročno kovanje kontaktov 
 
 
Na stroj za ročno kovanje kontaktov se namesti kovalno orodje glede na kovalno 
kombinacijo, ki jo je potrebno kovati. Orodja se razlikujejo glede na tip kontakta ter velikost 
preseka vodnika. 
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4.3.3 Predpriprava 
V predpripravi se vodnike, ki so narejeni na razrezu in ročnem kovanju, pripravi za polaganje. 
Tukaj kontakte nataknejo v razna ohišje, na vodnike namestijo razne cevke ... Delavec na 
predpripravi pripravi vodnike delavcu, ki jih kasneje polaga na polagalno tablo.  
 
 
Slika 28: Oddelek predpriprave in polaganje snopa 
 
 
Na vozičkih ob delovnih mestih polaganja so pripravljeni vodniki, ki se naredijo na 
predpripravi izdelka. Delavec dobi na delovno mesto polaganja vse dele za izdelavo končnega 
izdelka. Tako delo poteka hitreje in učinkoviteje.  
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4.3.4 Polaganje 




Slika 29: Ročno polaganje snopa 
 
 
Slika prikazuje, kako zgleda polaganje snopa na navadno tablo. Delavec napelje vodnike, 
kakor je potrebno nato na mestih, kjer so označena s črnim trakom, z njim ovije vodnike. 
Napravica preverja, če so žice pravilno napeljane ter preveri, ali je med vodniki kratek stik. 
Če je vse v redu, se sprosti magnet in snop se lahko vzame iz table. Natisne se še nalepka, ki 
potrjuje, da je snop narejen po zahtevah naročnika in brez napak. 
 
 




Slika 30: Napravica za kontrolo 
 
 
Na sliki je primer napravice, ki preverja, če je prevodnost čez žice pravilna, in če pride do 
kratkega stika, javi napako.  
Zaradi zahtev po hitrejšem polaganju se podjetje razvija tudi na področju pomoči pri 
polaganju snopov. 
Podjetje ima dva robota, ki avtomatsko na snop pritrjujeta vezice. Okoli robota so štiri 
delovna mesta, na vsakem delovnem mestu sta dve polagalni tabli. Ko delavec na eni strani 
polaga snop, robot na drugi pritrjuje vezice. Polagalni tabli morata biti popolnoma isti, saj ima 
robot v programu točno določeno, kam mora vezico pritrditi. Če polagalni tabli ne bi bili 
identični, bi robot napačno pritrjeval vezice. 




Slika 31: Polaganje s pomočjo robota 
 
Robot ima za vsako polagalno mesto napisan program, in ko delavec polagalno mizo obrne, 
se začne cikel pritrjevanja vezic. Medtem delavec na drugi strani odstrani dokončan snop in 
začne polagati novega. Tako poteka delovanje robota. 
 
Slika 32: Končni izdelki 
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4.3.5 Procesna in končna kontrola 
Procesna kontrola je kontrola, ki se izvaja pri vsaki fazi izdelave. Njen namen je, da se takoj 
ugotovi, ali je kakšna napaka, z namenom, da se tak izdelek ne bi naredil do konca, nato pa bi 
se ugotovilo, da ni ustrezen, kar je to potrata časa in denarja.  
Na razrezu kontrola sproti preverja nastavitve stroja. Preveri, ali je žica pravilna, njena 
dolžina ustrezna, pravilen kontakt ter pravilno zakovan. Preveri, če je višina kova takšna, kot 
jo predpisuje kovalni parameter, ki je bil določen pri razvoju izdelka. Vsak delavec na stroju 
pa mora redno izvajati meritve izvlečnih sil. Za to se uporablja stroj MAV. Izmerjene izvlečne 
sile se prenesejo v sistem, tako da se lahko kadar koli preveri, kakšne so bile. Če je vse v redu, 
lahko delavec nadaljuje z izdelavo, če ne, kontrolor že izdelane izdelke prestavi v zaporno 









Iz diplomske naloge lahko povzamemo, da je za izdelavo popolnega izdelka potrebnih 
veliko stvari. Najpomembnejše je, da se na začetku ugotovi, kako je najbolje izdelek 
izdelati, ter kupcu javiti, ali je takšen izdelek, ki ga zahteva, sploh možno narediti po 
vseh standardih, ki so za to potrebni. Tako je potrebno preveriti, ali je možno ustvariti 
takšne kovalne kombinacije, ki jih je kupec predpisal. To pomeni preveriti, ali so na 
trgu materiali, s katerimi se lahko izdelek ustvari.  
Pri kasnejšem razvoju izdelka je potrebno, da se pripravijo pravilni kovalni parametri, 
saj se kasneje pri izdelavi izdelka v proizvodnji delavec zgleduje po njih. Če kupec 
zahteva, se izdelek testira, rezultate pa se mu posreduje. Na podlagi razvoja izdelka se 
kupcu javi, ali je izdelek izdelan po vseh standardih, ki jih zahtevajo. V nasprotnem 
primeru se kupca obvesti. Glede na rezultate se kupec odloči, ali bo tak izdelek zadoščal 
njihovim zahtevam oz. ali bodo potrebne spremembe. 
Za nemoteno izdelovanje izdelka v proizvodnji je pomembno, da so se v času razvoja 
izdelka rešile vse tehnične zahteve, podale ugotovitve ter pripravila delovna mesta in 
delovna navodila za izdelovanje izdelka. Pomembno je, da pri izdelavi v proizvodnji ne 
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